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摘 要 
太阳能是最丰富的自然资源，在能源与环境领域的可持续发展中扮演着重要
的角色。随着光催化纳米技术的迅猛发展，光催化体系广泛应用于能量转换和储
存，光分解水制备氢气和氧气，有机污染物的降解等。一般来说，当入射光照到
半导体表面时，光催化反应过程涉及光生电荷的分离、复合与迁移。每一个步骤
都可能成为光催化反应的决速步骤。例如，在太阳能电池领域，为了提高 TiO2 半
导体的光电转换效率，通过吸附有机染料或沉积量子点敏化剂提高其对可见光的
响应。同时，为了获得优异的电池效率，电解液、氧化还原电位、对电极必须与
TiO2 光阳极匹配。众多因素相互影响，导致光催化体系十分复杂。由于缺乏理论
指导，需要耗费大量的人力和时间获得优质的光催化剂和高效的光催化体系。因
此，为了更快捷、更深入的研究光催化体系，必须寻求一种高效可靠的分析检测
技术，缩短光催化体系由研发到应用的周期。 
扫描电化学显微镜（Scanning electrochemical microscopy，SECM）是一种基
于超微电极的扫描探针技术，具有较高的空间分辨率与化学敏感性。近年来，研
究者把 SECM 能够对基底化学活性快速成像的优势与组合化学方法相结合，将
扫描电化学显微镜应用于催化剂的高通量评估，简化了材料合成和筛选的步骤。
本论文针对扫描电化学显微镜在光催化材料的评估与优化进行研究，开展了以下
研究工作： 
（1）在 SECM 快速评估技术的基础上，建立了一种简便的提高 SECM 成像
信噪比的新方法。实验中，通过掩膜法将基底与电解液隔离、避免入射光子激发，
显著降低背景电流，进而提高输出图像的信噪比。其次，将改进后的 SECM 快速
评估技术应用于评估量子点敏化太阳能电池（QDSSC）的光敏剂以及光敏剂的制
备工艺。结果表明，该方法能够有效评估 QDSSC 的组装与测试工艺，如 SILAR、
光照强度等。该技术操作简单、结果直观，是优化光催化体系的有效工具。 
（2）采用所发展的快速筛选技术，高通量、高信噪比地评估了 PbxCd1-xS 量
子点的组成和制备工艺，高效地确定 PbxCd1-xS /CdS 共敏化量子点电池的最佳电
池性能的条件为前驱体溶液含 0.01 M Pb2+和 0.30 M Cd2+，SILAR 次数 5 次，此
时的短路电流密度和开路电位分别为 24.47 mA/cm2 和 421 mV，最终电池效率达
到 5.33%。事实证明，SECM 快速评估技术在优化多组分量子点敏化太阳能电池
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方面具有重要的应用价值。通过 TEM、XRD、XPS 等实验结果表明，采用连续
离子层沉积法和液滴喷射技术能够成功制备组成可控的 PbxCd1-xS 量子点固溶体。
通过吸收光谱与 IPCE 谱表征发现 PbxCd1-xS 量子点能够提高光吸收能力、与 TiO2
和 CdS 能级匹配更好，进而提高 PbS /CdS 敏化量子点电池的电池转换效率。 
（3）利用所发展的快速筛选技术，研究了具有特定晶面结构的 α-Fe2O3 纳米
材料光催化裂解水的构效关系。通过对比瞬态光电流时间谱、开路电位时间谱、
交流阻抗谱的实验结果证明 SECM 成像结果具有很好的准确性和可靠性。实验
表明，SECM 技术可用于分析不同晶面结构光催化性能的差异，为研究晶面结构
和光催化活性之间的内在关系提供了分析手段。最后，提出光生电荷的晶面选择
性传输是 α-Fe2O3 纳米片光催化效率显著提高的内在原因；并通过光还原沉积贵
金属铂的实验对该机理进行了初步验证。 
（4）利用光催化反应中偶联效应合成有机半导体 Ag-TCNQ，同时研究了有
机半导体 Ag-TCNQ 的形貌、结构、电化学和电子学性能。 
关键词：扫描电化学显微镜；高通量筛选；高信噪比；量子点敏化太阳能电
池；α-Fe2O3 
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